
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fecal coliforms  Ordinal (4)  >10 MPN/100 mL  0 MPN/100 mL 
Geogenic contaminants  Binary  Below conc. limits  Above conc. limits 
Free Chlorine  Binary  Other  0.2–2 mg/L 
Quantity  Quantity (L/person/day)  Ordinal (5)  <5 lpd  >100 lpd 
Sufficient quantity (perception)  Binary  No  Yes 
Accessibility 
Time spent per trip (min)  Ordinal (5)  In home  >60 min 
Distance (m)  Ordinal (5)  <10 m  >1 km 
Congestion (number of users)  Ordinal (5)  Private  Community 
Reliability 
Annual Reliability (days per year)  Ordinal (5)  <182 days  >345 days 
Daily Availability (hours per day)  Ordinal (5)  <4 h  24 h 
Functionality  Binary  Non‐Functional  Functional 
Affordability  Affordability (perception)  Ordinal (5)  Never afford  Afford domestic and 
agricultural needs 
Acceptability  Organoleptic properties 



















































































































Variable  Control *  Intervention *  Total * 
2016  2019  2016  2019  2016  2019 
a  Number of Communities  30  30  60 
b  Mean Population of Communities  784  1017  901 
  Range  60–3874  198–6252  60–6252 
c  Number of Water Sources  130  145  105  173  233  318 
  % Surface Sources  13%  12%  16%  10%  14%  11% 
  % Groundwater Sources  56%  57%  82%  61%  68%  59% 
  % Piped Sources  31%  31%  1.9%  30%  18%  30% 
d  Improved Source Available  97%  97%  100%  100%  98%  98% 
e  Sampled Households  560  555  549  597  1108  1152 
  Removed  19  11  9  13  28  24 
f  Rural Quintile (Mean)  3.6  3.4  3.7  3.4  3.7  3.4 
  Poorest (0%–20%)  0.5%  1.2%  0.5%  0.1%  0.5%  0.7% 
  Poor (20%–40%)  8.6%  15%  11%  14%  9.7%  14% 
  Average (40%–60%)  37%  43%  31%  40%  34%  42% 
  Rich (60%–80%)  34%  24%  38%  36%  36%  29% 
































Explanatory Variables  n  Functionality *  Annual Reliability > 95% *  Free from Fecal Coliforms * 
%  OR (95% CI)  %  OR (95% CI)  %  OR (95% CI) 
Management Scheme  252         
a Community  141  62%  1  37%  1  35%  1 
b  Private (PSM)  52  92%  0.14 (0.07–0.27)  87%  0.09 (0.05–0.16)  90%  0.06 (0.03–0.13) 
c  Religious Institution  8  62%  1.0 (0.20–5.2)  51%  0.56 (0.13–2.5)  13%  3.7 (0.58–23) 
d  Local Government  10  50%  1.6 (0.70–3.8)  39%  0.93 (0.40–2.1)  50%  0.54 (0.26–1.1) 
e  Individual  24  88%  0.22 (0.09–0.51)  49%  0.62 (0.27–1.4)  33%  1.1 (0.55–2.2) 
f  No Manager  7  52%  1.5 (0.29–7.5)  12%  4.4 (0.93–21)  20%  2.1 (0.33–13) 
g  Public Utility  10  60%  1.1 (0.37–3.2)  60%  0.40 (0.13–1.2)  50%  0.54 (0.20–1.4) 
Payment Method  266         
h Nothing  88  51%  1  31%  1  10.1%  1 
i  Emergency Funds  15  54%  0.86 (0.42–1.8)  38%  0.72 (0.26–2.0)  12.7%  0.77 (0.29–2.1) 
j  Monthly Tariff  17  95%  0.06 (0.01–0.24)  55%  0.36 (0.11–1.2)  58.5%  0.08 (0.04–0.15) 


























Parameter  n  Control  Control vs. User *  Non‐User  Non‐User vs. User *
  User 
%  OR (95% CI)  %  OR (95% CI)  % 
Quality          
a  Use Improved Primary Source  1128  71%  3.8 (1.6–9.3)  71%  3.8 (2.0–7.2)  90% 
b  Free from fecal contamination (Prim.)  1079  62%  5.7 (2.6–12)  54%  8.0 (3.7–17)  90% 
c  Free from geogenic contamination  1079  100%  1.0 (1.0–1.0)  100%  1.0 (1.0–1.0)  0.0% 
d  Residual chlorine present  1076  1.5%  110 (26–460)  2.4%  68 (13–370)  63% 
e  Residual chlorine above 0.2 ppm  1076  0.4%  17 (1.5–190)  0.0%  ‐  5.7% 
Quantity          
f  Quantity collected above 20 L/p/d  1096  80%  0.86 (0.49–1.5)  76%  1.1 (0.63–1.8)  77% 
g  Use of multiple water sources  1128  41%  0.27 (0.14–0.50)  34%  0.20 (0.12–0.33)  72% 
h  Sufficient quantity (perception)  1128  97%  0.26 (0.08–0.87)  93%  0.66 (0.26–1.6)  89% 
Accessibility          
i  Time per trip < 30 min  1114  95%  0.84 (0.35–2.0)  93%  1.1 (0.43–2.7)  94% 
j  Distance to water source < 100 m  992  34%  1.9 (0.99–3.5)  28%  2.5 (1.4–4.3)  49% 
k  Congestion > 20 households  1039  94%  1.7 (0.69–4.3)  98%  0.65 (0.19–2.2)  96% 
Reliability          
l  Annual reliability > 345 days  963  64%  2.2 (0.93–5.2)  48%  4.1 (1.9–9.0)  79% 
m  Daily availability > 12 h  1122  84%  0.29 (0.15–0.58)  86%  0.26 (0.13–0.51)  60% 
Affordability          
n  Can afford to pay for domestic needs  1128  78%  0.45 (0.23–0.91)  87%  0.24 (0.12–0.47)  61% 
o  Rural Quintile is above ‘Average’  1128  41%  1.5 (0.73–2.9)  43%  1.3 (0.83–2.1)  50% 
Acceptability          
p  ‘Excellent’ taste ratings  1111  23%  1.5 (0.87–2.4)  22%  1.6 (0.95–2.6)  30% 
q  ‘Excellent’ odor ratings  1110  16%  2.5 (1.4–4.5)  14%  2.9 (1.7–4.8)  32% 
r  ‘Excellent’ appearance ratings  1106  22%  2.5 (1.5–4.4)  33%  1.5 (0.92–2.3)  42% 
















































































































































































































































































































































































































































































Service  Indicator  Units  Variable  Range  Score 
Quality  Faecal Coliforms  MPN/100mL  Ordinal  > 10  1 
         3 ‐ 10  2 
         1 ‐ 3  3 
            0  4 
   Geogenic Contaminants  P/A  Binary  Presence  0 
            Absence  1 
   pH  pH  Binary  Else  0 
            6.5 ‐ 8.5  1 
   Conductivity  μS/cm  Binary  > 750  0 
            < 750  1 
   Turbidity  NTU  Binary  > 5  0 
            < 5  1 
   Residual Chlorine  P/A  Binary  Absence  0 
   (Presence)        Presence  1 
   Residual Chlorine  mg/L  Binary  < 0.2  0 
   (Concentration)        0.2 ‐ 2  1 
Quantity  Liters/person/day  L/pp/day  Ordinal  < 5  1 
         5 ‐ 20  2 
         20 ‐ 50  3 
         50 ‐ 100  4 
            > 100  5 
   Use of Multiple  P/A  Binary  1  0 




‐  Binary  No  0 
         Yes  1 
Reliability  Annual Reliability  days/year  Ordinal  < 182  1 
         182‐237  2 
         237‐292  3 
         292‐347  4 
            > 347  5 
   Daily Availability  hours  Ordinal  0 ‐ 4  1 
         4 ‐ 8  2 
         8 ‐ 12  3 
         12 ‐ 24  4 
            24  5 
   Functionality  ‐  Binary  Abandoned  0 
         Not Functional  0 
         Closed (long‐term)  0 
         Partially  1 






Service  Indicator  Units  Variable  Range  Score 
Accessibility  Time to collect water 
(round trip) 
min  Ordinal  > 60  1 
       30 ‐ 60  2 
         15 ‐ 30  3 
         5 ‐ 15  4 
            < 5  5 
   Distance to source  m  Ordinal  > 1000  1 
         500 ‐ 1000  2 
         100 ‐ 500  3 
         10 ‐ 100  4 






households  Ordinal  Everyone  1 
       20 ‐ 40  2 
       5 ‐ 20  3 
       2 ‐ 5  4 




‐  Binary  No  0 
         Yes  1 
Affordability  Relative Usage  min  Ordinal  Nothing  1 
         Drinking  2 
         Drinking / Cooking  3 
         Domestic Needs  4 
            All Needs  5 
Acceptability  Water ‐ Taste  Likert  Ordinal  Poor  1 
   Water ‐ Odor      Below Average  2 
   Water ‐ Appearance      Acceptable  3 
   Water ‐ Lather      Good  4 
   Water ‐ Affordability      Excellent  5 
   Water ‐ Opening Hours          
   Water ‐ Wait Time          
   Vendor ‐ Politeness          
   Vendor ‐ Communication          
   Vendor ‐ Availability          
   Vendor ‐ Helpfulness          
   Vendor ‐ Consider Poor          
   Manager ‐ Professional          
   Manager ‐ Finances          
   Manager ‐ Responsive          
   Manager ‐ Trustworthy          











2016  2019  2016  2019  2016  2019 
a  Estimated Total Population  23,527  30,503  54,030 
b  Mean Population (Range)  784  1,017  901 
    Range  60 ‐ 3,874  198 ‐ 6,252  60 ‐ 6,252 
c  Number of Communities  30  30  60 
d  Number of Water Sources  130  145  105  173  233  318 
    % Surface Sources  13.1%  11.7%  16.2%  9.8%  13.7%  10.7% 
    % Groundwater Sources  56.2%  57.2%  81.9%  60.7%  68.2%  59.1% 
    % Piped Sources  30.8%  31.0%  1.9%  29.5%  18.0%  30.2% 
e  Improved Source Available  96.7%  96.7%  100.0%  100.0%  98.3%  98.3% 
f  Sampled Households  560  555  549  597  1108  1152 
    Removed  19  11  9  13  28  24 
g  Percent females  44.2%  55.2%  31.2%  60.1%  37.0%  57.3% 
h  Mean Household Size  5.16  5.4  4.85  5.52  4.99  5.45 
i  Mean Workers per Household  2.00  1.74  1.87  1.97  1.93  1.84 
j  Median Age Range  40‐49  40‐49  40‐49  40‐49  40‐49  40‐49 
k  Respondent Education             
  None  32.3%  37.0%  28.9%  32.2%  30.4%  34.8% 
    Primary  9.2%  12.4%  7.4%  16.0%  8.2%  14.0% 
  Junior High School  29.6%  32.2%  30.1%  29.8%  29.9%  31.2% 
  Senior High School  19.5%  14.2%  20.2%  14.5%  19.8%  14.3% 
    Post‐Senior High School  9.5%  4.2%  13.5%  7.5%  11.7%  5.7% 
l  Job Category             
  Unemployed  12.7%  19.1%  15.8%  15.8%  14.5%  18.8% 
    Farming  55.2%  55.8%  62.4%  57.0%  59.2%  56.3% 
    Retailer  12.0%  9.4%  6.0%  7.2%  8.7%  8.4% 
    Food Service  5.3%  1.3%  0.7%  3.8%  2.7%  2.4% 
    Mining  3.4%  1.4%  1.3%  2.4%  2.3%  1.8% 
    Salaried  0.1%  4.7%  1.2%  1.3%  70.0%  3.2% 
    Other  11.3%  8.4%  12.5%  12.5%  11.9%  9.0% 
m  Rural Quintile (Mean)  3.64  3.40  3.67  3.42  3.66  3.41 
    Poorest (0‐20%)  0.5%  1.2%  0.5%  0.1%  0.5%  0.7% 
    Poor (20‐40%)  8.6%  14.8%  10.6%  14.0%  9.7%  14.4% 
    Average (40‐60%)  37.2%  43.4%  30.7%  40.3%  33.7%  42.0% 
    Rich (60‐80%)  33.5%  24.0%  37.5%  35.6%  35.7%  29.1% 
    Richest (80‐100%)  20.2%  16.6%  20.7%  10.0%  20.4%  13.8% 
n  Own land  ‐  61.1%  ‐  66.3%  ‐  63.7% 
o  Own house  ‐  90.1%  ‐  87.7%  ‐  88.8% 













%  OR (95% CI)  %  OR (95% CI)  %  OR (95% CI) 
System Age  270         
a  < 2 years  72  82.2%  0.38 (0.19‐0.75) 69.7% 0.42 (0.23‐0.76) 77.8% 0.25 (0.12‐0.52) 
b  3 ‐ 4 years  37  63.5%  1 49.1% 1 46.8% 1 
c  5 ‐ 6 years  20  55.1%  1.42 (0.60‐3.36) 30.8% 2.17 (0.59‐7.97) 36.9% 1.51 (0.40‐5.65) 
d  7 ‐ 8 years  32  51.4%  1.65 (0.64‐4.23) 41.5% 1.36 (0.57‐3.24) 42.0% 1.22 (0.48‐3.09) 
e  9 ‐ 10 years  31  64.7%  0.95 (0.38‐2.42) 27.1% 2.59 (0.97‐6.97) 51.9% 0.82 (0.35‐1.92) 
f  > 10 years  78  68.7%  0.79 (0.39‐1.63) 40.9% 1.39 (0.69‐2.80) 32.5% 1.82 (0.89‐3.73) 
Water Source Type  283         
g Borehole  104  63.6%  1  37.7%  1  50.9%  1 
h  Unprotected Well  44  76.0%  0.55 (0.25‐1.20)  54.7%  0.50 (0.25‐1.01)  ‐  ‐ 
i  Protected Well  39  57.7%  1.27 (0.63‐2.58)  30.9%  1.36 (0.69‐2.68)  7.7%  12.45 (4.65‐33.40) 
j  Standpipe  48  54.7%  1.45 (0.81‐2.59)  38.5%  0.97 (0.45‐2.07)  49.4%  1.06 (0.53‐2.12) 
k  Kiosk  48  91.7%  0.16 (0.08‐0.30)  85.4%  0.10 (0.06‐0.18)  91.5%  0.10 (0.04‐0.23) 
Management Scheme  252         
l Community  141  61.8%  1  37.3%  1  35.0%  1 
m  Access Development  52  92.3%  0.14 (0.07‐0.27)  86.5%  0.09 (0.05‐0.16)  90.2%  0.06 (0.03‐0.13) 
n  Religious Institution  8  61.7%  1.00 (0.20‐5.17)  51.4%  0.56 (0.13‐2.47)  12.9%  3.65 (0.58‐22.97) 
o  District Assembly  10  50.0%  1.62 (0.70‐3.78)  39.1%  0.93 (0.40‐2.17)  50.0%  0.54 (0.26‐1.14) 
p  Individual  24  88.2%  0.22 (0.09‐0.51)  49.1%  0.62 (0.27‐1.40)  33.1%  1.09 (0.55‐2.16) 
q  No Manager  7  52.2%  1.48 (0.29‐7.51)  11.9%  4.38 (0.93‐20.54)  20.1%  2.14 (0.33‐13.92) 
r  Public Utility  10  60.0%  1.08 (0.37‐3.19)  60.0%  0.40 (0.13‐1.19)  50.0%  0.54 (0.20‐1.44) 
Payment Method  266         
s Nothing  88  50.7%  1  30.8%  1  10.1%  1 
t  Emergency Funds  15  54.4%  0.86 (0.42‐1.77)  38.1%  0.72 (0.26‐2.02)  12.7%  0.77 (0.29‐2.05) 
u  Monthly Tariff  17  95.2%  0.06 (0.01‐0.24)  54.9%  0.36 (0.11‐1.22)  58.5%  0.08 (0.04‐0.15) 



















Control  Control vs User*  Non‐User  Non‐User vs User*  User 
%  OR (95% CI)  %  OR (95% CI)  % 
Quality          
a  Use Improved Primary Source  1128  70.9%  3.83 (1.58‐9.26)  71.2%  3.77 (1.97‐7.23)  90.3% 
b  Free from fecal contamination (Prim.)  1079  62.3%  5.69 (2.61‐12.43)  54.1%  7.98 (3.66‐17.39)  90.4% 
c  Free from fecal contamination (All)  1070  59.7%  3.41 (1.57‐7.39)  53.1%  4.46 (2.33‐8.57)  83.5% 
d  Free from geogenic contamination  1079  100.0%  1.00 (1.00‐1.00)  100.0%  1.00 (1.00‐1.00)  0.0% 
e  Residual chlorine present  1076  1.5%  110.1 (26.3‐461.6)  2.4%  68.2 (12.6‐367.4)  62.9% 
f  Residual chlorine above 0.2 ppm  1076  0.4%  17.1 (1.5‐188.5)  0.0%  ‐  5.7% 
Quantity          
g  Quantity collected above 20 L/p/d  1096  79.6%  0.86 (0.49‐1.49)  75.8%  1.07 (0.63‐1.80)  76.9% 
h  Use of multiple water sources  1128  41.1%  0.27 (0.14‐0.50)  34.3%  0.20 (0.12‐0.33)  72.4% 
i   Sufficient quantity (perception)  1128  96.9%  0.26 (0.08‐0.87)  92.6%  0.66 (0.26‐1.64)  89.1% 
Accessibility          
j  Time per trip < 30 min  1114  94.8%  0.84 (0.35‐2.04)  93.4%  1.07 (0.43‐2.66)  93.9% 
k  Distance to water source < 100 m  992  34.1%  1.85 (0.99‐3.47)  27.9%  2.47 (1.43‐4.26)  48.9% 
l  Congestion > 20 households  1039  93.6%  1.72 (0.69‐4.25)  97.5%  0.65 (0.19‐2.19)  96.2% 
 m  Security (perception)  1124  94.9%  0.87 (0.27‐2.85)  91.3%  1.54 (0.50‐4.7)  94.1% 
Reliability          
n  Annual reliability > 345 days  963  63.5%  2.20 (0.93‐5.20)  48.4%  4.10 (1.87‐9.01)  79.3% 
o  Daily availability  > 12 hrs  1122  83.8%  0.29 (0.15‐0.58)  85.5%  0.26 (0.13‐0.51)  60.2% 
Affordability        
p  Can afford to pay for domestic needs  1128  77.7%  0.45 (0.23‐0.91)  86.9%  0.24 (0.12‐0.47)  61.2% 
q  Rural Quintile is above ʹAverageʹ  1128  40.6%  1.46 (0.73‐2.91)  43.0%  1.32 (0.83‐2.11)  50.0% 
 r  ʹExcellentʹ affordability ratings  1106  17.1%  1.07 (0.54‐2.13)  17.7%  1.03 (0.60‐1.75)  18.1% 
Acceptability          
s  Received ʹExcellentʹ taste ratings  1111  22.9%  1.45 (0.87‐2.42)  21.5%  1.58 (0.95‐2.62)  30.2% 
t  Received ʹExcellentʹ odor ratings  1110  15.9%  2.52 (1.41‐4.51)  14.2%  2.88 (1.72‐4.81)  32.2% 
u  Received ʹExcellentʹappearance ratings  1106  22.1%  2.53 (1.46‐4.40)  33.1%  1.45 (0.92‐2.29)  41.8% 
v  Received ʹExcellentʹ lather ratings  1097  18.8%  1.48 (0.81‐2.71)  17.0%  1.67 (1.01‐2.76)  25.4% 
 w  Safe to drink (perception)  1034  89.3%  5.54 (2.12‐14.49)  94.7%  2.61 (0.92‐7.40)  97.9% 



























Variable  Units  Median  Range  Criteria 
pH  ‐  5.95  3.91  7.75  6.5 ‐ 8.5 a 
Conductivity  μS/cm  215.33  51.57  1255.40  < 750 b 
Turbidity  NTU  0.00  0.00  52.67  <= 5 a 
Arsenic  mg/L  0.00  0.00  0.00  < 0.01 a 
Fluoride  mg/L  0.20  0.00  0.96  < 1.5 a 
Free Chlorine  mg/L  0.00  0.00  0.20  0.2 – 2 a  
































































































































































































































































      Numa User     Non‐Numa User       
Variable    Mean  SE  Median    Mean  SE  Median    p‐value 
Healthcare (GHS/year)    375.31  58.23  100.00    381.09  84.64  100.00    0.698 
Airtime (GHS/week)    17.40  1.78  10.00    22.19  7.69  10.00    0.083 
Sachet – Rainy (GHS/week)    2.66  0.65  1.00    1.63  0.29  0.60    0.001 
Sachet – Dry (GHS/week)    4.54  1.18  2.00    2.70  0.52  1.00    0.001 
Numa – Rainy (GHS/week)    4.30  0.72  1.45    ‐  ‐  ‐    ‐ 
Numa – Dry (GHS/week)    7.09  0.64  4.20    ‐  ‐  ‐    ‐ 
Water – Rainy (GHS/week)    5.59  0.83  2.80    2.81  0.42  1.00    0.000 
























































































































































































































































User   O  250  Use SWE water at least weekly 
  A  58  Use as a supplementary source 
  B  111  Use as a primary source 





























𝐴௝ఈ ൌ 𝐴௝ଵఈభ ∗ 𝐴௝ଶఈమ ∗ … ∗ 𝐴௝௛ఈ೓  (3) 





























































































































































Availability  Functionality  Binary  Not Functional  Functional 
  Annual Reliability  Ordinal  < 6 months  12 months 
Taste (Chem.)  Chlorine  Binary  > 0.3 mg/L  < 0.3 mg/L 
  Conductivity  Binary  > 300 μS/cm  < 300 μS/cm 
  Iron  Binary  > 0.3 mg/L  < 0.3 mg/L 
Appearance (Chem.)  Turbidity  Binary  > 5 NTU  < 5 NTU 
Quality (Bio.)  Free coliforms  Ordinal  > 100 MPN/100 mL  0 MPN/100 mL 
Organoleptic Rank  Taste, Odor, Appearance, Lather  Ordinal  Lowest rated choice  Highest rated choice 
Affordability  Price  Ordinal  0.30 GHS / 18 L  Free 



































I  45.7%  0.279  0.018  123.9  < 0.001  0.009              
II  53.3%  0.526  0.325  354.2  < 0.001  0.001  0.140  0.001  0.260           
III  68.6%  0.468  0.343  280.8  < 0.001  0.009  0.268  0.003  0.246  0.469  0.001         
IV  57.0%  0.600  0.738  478.0  < 0.001  < 0.001  < 0.001       < 0.001        
V  58.3%  0.640  0.769  566.4  < 0.001  < 0.001  0.023  0.396  0.008      < 0.001  < 0.001  0.010     
VI  45.3%  0.740  0.776  906.7  < 0.001  < 0.001  0.017  0.356  0.020      < 0.001  0.001  0.008  0.001   




















































































































































































































































































Availability  Annual Reliability  Ordinal  < 6 months  1 
      6 – 8 months  2 
      8 – 10 months  3 
      10 – 12 months  4 
      12 months  5 
Quality (Bio.)  Free coliforms  Ordinal  > 100 MPN/100 mL  1 
      10 – 100 MPN/100 mL  2 
      1 – 10 MPN/100 mL  3 
      0 MPN/100 mL  4 
Organoleptic Rank  Taste, Odor, Appearance, Lather  Ordinal  Ranking  1 ‐ 14 
Affordability  Price  Ordinal  > 0.20 GHS / 18 L  1 
      0.10‐0.20 GHS / 18 L  2 
      0.01‐0.10 GHS / 18 L  3 










































Cost Category  Abb.  Examples  Cost range 
per person* 
Capital Expenditures  CapEx (Hardware)  Drilling, kiosk construction, purchasing land  US $30‐131 
CapEx (Software)  Community engagement, geological surveys 
Cost of Capital  CoC  Loan interest  ‐ 




























































































































































































































































































































Country  Variables of Interest  Criteria  Data  Citation 
Chad  Geology  Unconsolidated sediment  Geology Maps  (Gaya et al., 2005) 
Depth to Static Water Level  Less than 25 m  Borehole logs   
12 Countries 
  
Geological Suitability  Soft and permeable formations  Geology Maps  (UNICEF, 2011) 
Depth to Static Water Level  Less than 25 m  Borehole Logs   
Morphological Suitability  Slope less than 5 degrees  DEM    
Niger  Depth to Static Water Level  Less than 35 m  Borehole logs   (Thomas et al., 2012) 
Geology Class  Various classes  Geology Maps   
  Soil Class  Various classes  Soil Maps   
  Landform Class  Flat regions  DEM algorithm   
  Topography  Low Slope  DEM   
Dry Season Vegetation  Enhanced Vegetation Index  MODIS infrared properties   
Surface Temperature  Low temperature  MODIS land surface temperature   
   Proximity to water channels  Less than 1000 pixels  Flow accumulation via DEM    
Senegal  Geological Suitability  Soft and permeable formations  Geology Maps  (Kane et al., 2013) 
Depth to Static Water Level  Less than 25 m  Borehole Logs   
   Presence of Laterite  Simply noted  Borehole Logs    
Ethiopia   Geological Suitability  No hard rock or boulders  Field Observations  (Huisman Foundation, 2014) 
Depth to Static Water Level  Less than 35 m  Field Observations   
Mali  Landform Proximity  Inselberg outcrops avoided  Surface Geology  (Martínez‐Santos et al., 2017) 
Laterite Thickness  Less than 8 m  Borehole Logs   
  Depth to Static Water Level  Less than 25 m  Borehole Logs   
  Proximity to roads  Less than 1000 m  Google Earth   
  Well Yield  8 ‐ 25 L/min  Pumping Tests   
   Water Quality  Less than 2000 μS/cm  Water Quality Sampling    
Senegal  Hard Rock Depth  Less than 10 m  Borehole Logs  (Fussi et al., 2017) 
Depth to Static Water Level  Less than 40 m  Borehole Logs   
  Laterite Thickness  Less than 5 m  Borehole Logs   

































































































































































































































































Data  Source  Year  Description  Median  Range  n 
Quality  HAP Database  2004 ‐ 2008  Fluoride (mg/L) concentrations  0.4  0‐5.35  274 
Quality  HAP Database  2004 ‐ 2008  Conductivity (μS/cm)  369  0.1‐2040  296 




water table readings  6.92  0.6‐29.9  386 
Lithography  HAP Database  2004 ‐ 2008 
Geological layer description, 
thickness, and weathering class  ‐  ‐  330 
Roads 
Humanitarian 
Data Exchange  2006  Major roads in the region  ‐  ‐  44 
Cities 
University of 
Ghana  2018  Major cities in the region  ‐  ‐  711 





























𝑄𝑢 ൌ 𝐹 ∙ 𝐸  (1) 
Table 4.4 ‐ Feasibility Classes for Manual Drilling 
Layer  Unit  Probability  Range  Class 
Fluoride, F  mg/L  0.2  > 1.5  0 
0 ‐ 1.5  1 
Electrical Conductivity, E  μS/cm  0.2  > 750  0 
0 ‐ 750  1 
Quality, Qu = FE  ‐  ‐  0  Caution 
1  Safe 
Well Yield, Y  L/min  0 ‐ 1  0 ‐ 12  0 
> 12  1 
Water Table Depth, W  m  0 ‐ 1  > 40  0 
0 ‐ 40  1 
Laterite, L  m  0 ‐ 1  > 5  0 
0 ‐ 5  1 
























Low Potential  0  0  12  Wells can be equipped with hand pumps, but could become dry 
with intense pumping. 
Moderate Potential  1  12  30  Wells can be equipped with hand pumps for reliable supply, and 
suitable for large groups (250 users) at max. 
Good Potential  2  30  60  Wells can be equipped with hand pumps for reliable supply, and 
sometimes solar pumps. 













































































































































































Variable  Interpolation  Samples  Type  ME  RMSE  RMSSE 
Fluoride  IKa  256  Spherical  0.0030  0.2453  0.9411 
Conductivity  IKa  275  Spherical  0.0002  0.2443  1.0913 
Well Yield ‐ 30  IKa  1892  Spherical   ‐0.0039  0.4200  1.0172 
Well Yield ‐ 12  IKa  1892  Spherical  ‐0.0011  0.3578  0.9811 
SWD  OKb  368  Stable  ‐0.0299  4.0457  0.9552 
Laterite  IKa  302  Stable  ‐0.0005  0.1175  1.3705 
Depth ‐ MW  IKa  302  Stable  ‐0.0001  0.4706  0.9837 

































0  1  2  3 
Fluoride (mg/L)  > 1.5  0  9.2%  0.4%     
92.1%   0 ‐ 1.5  1  7.5%  82.9%       
Conductivity (μS/cm)  > 750  0  2.1%  2.9%     
93.8%   0 ‐ 750  1  3.3%  91.8%       
Well Yield (12 L/min)  0 ‐ 12  0  2.0%  3.2%     
83.7%   > 12  1  13.2%  81.7%     
Well Yield (30 L/min)  0 ‐ 30  0  73.1%  21.7%     
76.2%   > 30  1  2.1%  3.1%     
Water Table Depth (m)  > 30  0  0.0%  0.0%  0.0%  0.0% 
94.7% 
  20 ‐ 30  1  0.0%  0.6%  0.3%  0.0% 
  10 ‐ 20  2  0.0%  0.0%  18.9%  4.6% 
  0 ‐ 10  3  0.0%  0.0%  0.3%  75.2% 
Laterite Thickness (m)  > 5  0  0.0%  1.4%     
98.6%   0 ‐ 5  1  0.0%  98.6%       
Depth to Hard Rock (m)  0 ‐ 10  0  44.1%  0.0%     
98.0% ‐ MW  > 10  1  2.0%  53.9%       
Depth to Hard Rock (m)  0 ‐ 10  0  77.6%  0.7%     
91.5% ‐ HW  > 10  1  7.8%  13.9%       
aActual HAP Database reading    Accurate proportion of samples 
bTheoretically modeled classification    Inaccurate proportion of samples 
4.6.5 ‐ Feasibility Map 
  Combining the groundwater quality, availability, and accessibility factors produced 
the manual drilling feasibility maps found in Figure 4.13 and Figure 4.14. The 
probability distribution is a product of the depth to the water table, depth to hard rock, 
laterite thickness, and well yield variables, as described in Equation 2. Figure 4.13 uses 
the moderately weathered limit, while Figure 4.14 uses the highly weathered limit. Both 
use the recommended handpump yield of 12 L/min. Areas with a probability greater 
than 0.20 for encountering high fluoride or conductivity levels are denoted by hatched 
caution zones. 
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Figure 4.13 ‐ Manual Drilling Feasibility Map (Moderately Weathered Limit) 
 
Figure 4.14 ‐ Manual Drilling Feasibility Map (Highly Weathered Limit) 
 According to historical records, manual drilling was successfully completed in the 
Bawku East and Bolgatanga districts, with sixty boreholes completed as a pilot project 
(Adekile & Kwei, 2009). Forkuor et al. (2013) observed higher rates of borehole 
completion for machine drilling when moving from west to east. This corresponds with 
the increased feasibility found in the central and eastern regions in the model, with the 
west being hindered by shallow crystalline formations. Both limiting conditions agree 
on this point, but they differ in their probability of manual drilling success. The 
moderately weathered limit in Figure 4.13 suggests rates above 90% for certain areas, 
with feasibility rates above 50% spreading farther southwest. The highly weathered 
limit in Figure 4.14 depicts, at best, a 60% chance of success. The combined depictions 
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form an upper (moderately weathered limit) and lower (high weathered limit) bound 
for success and risk. 
The model suggests that the majority of the UER should have sufficient yield to 
meet domestic demand using handpumps. If higher volumes are required, it is 
recommended that mechanized alternatives be considered to take advantage of 
subvertical fractures, veins, or faults that are associated with increased production. 
With regards to quality, Bongo and the southwest Voltaian formation should exercise 
caution from potential contaminants in groundwater. Considerations should be taken 
for potential health risks or the increased cost of treatment. 
Despite its initial success and efforts to increase interest, manual drilling has not 
been widely adopted in Ghana (Adekile & Kwei, 2009; Naugle et al., 2013). Challenging 
geology and regulation of drilling activities were cited as the primary reasons (Forson 
M, UNICEF, personal communication, 2019). Percussion drilling is necessary to 
penetrate both laterite and weathered rock, which may be too slow compared with 
mechanized rigs. Perhaps mechanized rigs were better supported by the government, 
or hand dug wells were more affordable to potential customers. Further studies into the 
politics and local opinions surrounding manual techniques in Ghana could prove 
enlightening. 
Alternatively, high seasonal variability could render manually drilled wells 
periodically dry, as they are only able to exploit the aquifers found in the upper regolith 
(Agyekum & Dapaah‐Siakwan, 2008). The highest permeability for the manually drilled 
aquifers would occur within the highly weathered layer, encouraging this level of 
penetration as a precaution. In order to consider this factor, the original HAP 
assessment included monitoring data for seven wells in the UER for two to five years 
(Carrier et al., 2011). Water table fluctuations ranged from 1 to 6.5 m annually. Although 
the water table never dropped below the moderately weathered limit for these 
monitoring wells, this change in elevation could be sufficient to cause a detrimental 
decrease in recovery (Bonsor et al., 2014). This feasibility map does not account for these 
changes, as data was recorded from different seasons, and is limited by this factor. 
Another limitation to this technique is the restriction to specific cut‐off thresholds 
when using IK. The feasibility maps in Figure 4.13 and Figure 4.14 only represent a well 
yield greater than 12 L/min, so other model variants, such as Figure 4.8, must be used to 
assess different levels of production. In contrast, OK would still be restricted by the 
smoothing effect of low and high peaks in the dataset.  
The use of weathered rock designations as a limiting condition for manual drilling 
assumes that this variable is a proxy for a layer’s strength and drillability. While this is 
true within a given rock typology, this model considered all weathered classes equal. 
However, highly weathered granite is generally considered to be stronger than highly 
weathered sandstone (Waltham, 2002). This limitation needs to be clearly understood, 
and could skew results towards the lower probabilities of success found in Figure 4.14. 
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Even within the same typology, qualities such as water absorption, roughness, 
fractures, and other discontinuities can all influence the strength of rock (Aydan, 
Ulusay, & Tokashiki, 2014; Zhang, 2016). A clear delineation using measurable qualities, 
such as shear strength or uniaxial compressive strength, could offer refinement to 
feasibility maps if available at a regional scale. Perhaps previous measures of 
drillability, such as specific energy (Kelessidis, 2011; Teale, 1965), could be used to 
further define the absolute limits of various techniques and allow comparisons between 
different manual rigs. Future research should investigate how the type of rock, its 
degree of weathering, and its resulting strength can influence manual drillability. 
4.7 ‐ Conclusion 
This study investigated the feasibility of manual drilling in a crystalline basement 
aquifer in the Upper East Region of Ghana. The methodology developed by Fussi et al. 
(2017) and Martínez‐Santos et al. (2017) was built upon first by incorporating indicator 
kriging for heterogeneous variables. Secondly, depth to hard rock, the most critical 
variable for this area, was more clearly defined for crystalline basements by using the 
degree of weathering as a proxy for manual drillability.  More specifically, the highly 
weathered limit acts as a lower bound for success, while the moderately weathered 
limit defines an upper bound. The final results suggest that suitable zones occur near 
Bolgatanga, Bawku, and Zebila, which coincides with historical pilot projects in the 
region (Adekile & Kwei, 2009).  
Due to the non‐normal and heterogeneous nature of weathered rock and 
transmissivity in crystalline basements, indicator kriging was used as an alternative 
method of interpolation. This methodology offers a probabilistic solution for 
discontinuous variables, such as those encountered by Forkuor et al. (2013) and Fussi et 
al. (2017). Using this technique, prediction accuracy for both well yield and hard rock 
depth were improved compared to ordinary kriging, but at a cost of the continuous 
spatial distribution. The resulting probability maps produced through IK can be used to 
estimate the likelihood of success for future manual drilling endeavors in the UER. 
It is critical that seasonal fluctuations be considered during local siting to ensure 
annual availability. While water table depths are well within the limits of manual 
drilling in this region (30 m or less), up to 6.5 m of change were observed. Further, the 
highest transmissivity is typically within the highly weathered layer, so penetrating as 
deep as possible into this zone is equally important for production. Lastly, precautions 
need to be taken for fluoride contamination near Bongo when utilizing groundwater. 
The methodology presented in this paper allows for screening of regional quality issues 
for regional planning. 
Ultimately, the methodology developed in this research can be applied to 
groundwater databases as they become more refined over time. As the local manual 
drilling sector continues to grow and international organizations continue to promote it, 
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future feasibility studies will help to inform new projects, encourage 
professionalization, and ensure funding and resources are allocated properly. In the 
appropriate context, manual drilling will continue to be an affordable means of 
accessing water in developing regions. 
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5. Conclusion 
5.1 ‐ Performance Assessment 
Between 2016 and 2019, both control and intervention communities within the 
Wassa East District showed significant growth in basic water service provision (Figure 
2.5). In control communities, households that received at least basic service increased 
from 53% to 70% [OR = 0.50 (0.31–0.79)]. In intervention communities, the proportion of 
households increased from 45% to 78% [OR = 0.24 (0.14–0.42)]. Though there was not a 
statistically significant difference between groups in 2019, Figure 2.6 provided evidence 
that AD Users caused the sharp rate of improvement within intervention communities. 
Further, households under traditional management systems received significantly 
worse reliability and quality scores (Table 2.3a), often violating all three conditions of a 
safely managed service. Water services provided by AD were generally free of fecal 
coliforms and continuously available, but not on premises.  
With respect to service level indicators, AD Users received significantly improved 
water service as compared to the control for the following indicators: quality (fecal 
coliforms, secondary disinfection), reliability (annual uptime), and acceptability (odor, 
appearance). No significant difference in service provision was observed for the total 
quantity of water collected because households could use multiple sources to meet their 
domestic needs. Likewise, accessibility scores were similar between groups due to the 
communal nature of AD sources during the endline. However, AD Users received 
significantly lower scores in daily availability, due to their reliance on venders, and 
affordability. Risks associated with deteriorating water quality during transport, human 
resource management, and financial sustainability were also observed. These 
performance indicators highlight the positive and negative aspects of the private service 
delivery model, and speak to its effectiveness as a rural water provider. 
5.2 ‐ Sustainability Assessment 
The sustainability of Access Development is best summarized through the 
environmental, institutional, technical, financial, and social factors observed throughout 
this dissertation. From an environmental perspective, Access Development almost 
exclusively relies on groundwater resources in the Western Region of Ghana. High 
annual rainfall combined with local recharge rates (2%‐16%) in the Precambrian 
basement could sustainably provide for the domestic needs of the entire population of 
the Wassa East District. However, the crystalline basement complex often requires 
coarse‐grained granites or fractured quarts‐veins for highly productive wells, similar to 
the Upper East Region assessed in Chapter 4. When considering this in combination 
with deep boreholes and a shallow weathered zone in the Wassa East District, it is 
apparent that mechanized drilling is required for AD’s geographical area. This was 
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reinforced by the attempt and failure to utilize manual drilling in the district early in the 
construction phase. Future research should investigate if the concept of drillability and 
uniaxial compressive strength could more clearly define manual drilling limitations to 
assist in project planning. 
The environmental context influences both social and financial factors for Access 
Development. First, the high seasonal rainfall provides free, easily collected water at the 
home for a number of months of the year. With respect to the Huff model in Chapter 3, 
the close proximity of rain barrels is highly attractive to rural households. This source 
has a higher risk of contamination, and it causes AD sales to drop substantially between 
June and October (see Chapter 3, Appendix C). Second, groundwater quality also 
influences water sales at AD kiosks. High iron or salt concentrations are not uncommon 
in groundwater in Wassa East. As discussed in Chapter 3, these chemicals are typically 
associated with poor taste and lather. Fortunately, iron filtration units within the kiosk 
treatment helps to reduce these effects. These factors illustrate how the water resources 
available can influence the sustainability and performance of a safe water enterprise.  
From an institutional perspective, Chapter 2 highlighted the influential entities and 
stakeholder exchanges for water service within the Wassa East District. Access 
Development acts as a service provider under the jurisdiction and contract of the local 
government, or the District Assembly, and the national government, specifically the 
Community Water and Sanitation Agency. The local government facilitates a public‐
private partnership to provide water to each interested community. Each community is 
often represented by a pre‐established water management committee, who may still be 
responsible for other existing water sources. Other institutions, such as mining 
companies or churches, also contribute to water provision. Together, this facilitates a 
competitive environment where utilities, community managers, and private companies 
all take a share of the water market.  
Both Chapters 2 and 3 discussed how this competitive environment influenced 
Access Development. The penetration rate for AD users was estimated between 35‐40% 
through household surveys, willingness‐to‐pay assessments, and the Huff Gravity 
model. From a human right to water perspective, this positively promoted increased 
access to ‘Basic’ water service through proximity, varying levels of affordability, and a 
form of accountability for Access Development prices. Negatively, competition 
potentially impacted health benefits, as only 35% of community water sources were 
observed to be free of fecal coliforms, and financial sustainability, as limited community 
resources are split. This creates a challenging transition period where both free 
improved sources and paid piped schemes have to be supported in order to serve the 
entire population. 
With regards to regulation and oversight, the local government and Water4 are 
meant to provide support. The funds allocated to the District Assembly are supposed to 
be used for independent water quality testing. However, history would suggest that 
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regulation will be weak due to limited government resources (Chowns, 2015). Instead, 
Water4 promotes monitoring and evaluation activities, such as mWater reporting and 
in‐house quality testing. Further, Water4 facilitates capacity building and asset 
management. This represents the institutional support valued by previously mentioned 
authors (Lockwood and Smits, 2011; De Armey, 2015).  
  Overall, the performance of varying management styles was best represented by 
Table 2.3 in Chapter 2. Access Development, as a private service delivery model (PSM), 
had significantly improved functionality [OR = 0.14 (0.07–0.27)], annual reliability [OR = 
0.09 (0.05–0.16)], and quality [OR = 0.06 (0.03–0.13)] as compared to community‐based 
management, and other managers, in Wassa East. This supports the findings by 
McNicholl et al. (2019) of improved performance, and ties together the institutional and 
technical factors of sustainability. 
  The technical performance of Access Development was greatly influenced by its 
maintenance operations and the choice to implement solar‐powered treatment kiosks. 
About 85% of kiosks were available each day throughout the entire year, though with 
limited hours, with downtime only affected by vendor availability rather than technical 
failure (Chapter 2 – Table 2.A3). By comparison, less than 40% of all other sources were 
consistently available throughout the year. Control water sources only performed better 
than AD sources in daily availability, likely because many did not require a vendor to 
be present [OR = 0.29 (0.15–0.58)]. 
Only about 50% of boreholes and standpipes were free from fecal coliforms, while 
over 90% of kiosks were considered safe at the source (Chapter 2 – Table 2.A3). For the 
remaining kiosks, corrective measures were taken to increase the chlorine dosage. 
Almost no existing sources in the district showed signs of chlorine application as a 
secondary disinfectant. However, only 5.7% of AD User households collected water 
with a chlorine concentration greater than 0.2 ppm (Chapter 2 – Table 2.4e). While AD 
treatment provides resilience to groundwater contamination and the spread of disease, 
recontamination during transport and storage was still a risk. Unfortunately, common 
social practice is to store water for many days in large open containers, with only about 
10% of households claiming to treat their water. Further investigations can assess 
whether increased household piped connections help to minimize this risk by reducing 
transportation, or exacerbate the issue if insufficient chlorine dosage is applied. 
The financial sustainability of the service provider could be considered at an 
intermediate level in 2019. Revenue was sufficient to support the local government fees 
and circuit rider operations. However, construction operations and, more importantly, 
capital maintenance expenditures were likely dependent on increasing sales or 
penetration rates (Chapter 3 – Appendix B). This is an important subject for future 
research, particularly how customer uptake varies with time, and whether this outlook 
changes after increasing household connections within a community. Further, 
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identifying the right balance of urban and rural installations within a geographical 
cluster seems to be an important factor for cross‐subsidization. 
Affordability for households within the Wassa East District certainly plays a factor 
in sales and penetration. The Huff Gravity Model in Chapter 3 predicted that the cost of 
AD water would drop penetration from 58% to 39%. At least 18% of intervention 
households claimed they could never afford AD water regularly, suggesting an absolute 
limit to market capture. Yet, it was interesting to observe in Chapter 2 that both poor 
and rich households were served by AD kiosks. Penetration rates (p = 0.43), water 
quantity collected (p = 0.10), and the JMP service (p = 0.17) from AD water sources were 
not significantly affected by relative wealth. This may be reconciled by the concept that 
only the richest population in Wassa East (about 10%) showed significant differences in 
water usage behavior; specifically, more frequent sachet water purchases (Figure 3.6). 
The remaining social classes may share similar struggles to afford more than drinking 
and cooking volumes of water on a regular basis. Regardless, both User and Non‐Users 
alike spend 25 GHS per month or more on water, suggesting that affordability is not the 
only factor affecting uptake.  
Social factors also influenced the performance and sustainability of Access 
Development as a service delivery model. Motivations such as proximity, competition, 
taste, appearance, and social expectations influenced household behavior. Distance is 
incredibly important, as emphasized in Chapter 3. The benefits of a given source have 
to outweigh the required time investment. With other, often cheaper, alternatives 
available, 72% of AD customers would use multiple sources to meet their domestic 
needs. Positively, multiple service providers help to guard against historical pitfalls of 
private companies, such as harsh cut‐offs or hiked tariff prices. While some installations 
received high appearance, taste, and lather ratings, others could have poor taste and 
greatly reduce sales. Even ‘boycotts’ were observed at a select few kiosks in an effort to 
reduce the price per liter to historical norms. Water quality was only valued by AD 
customers. Others likely failed to value water quality due to the lack of available 
information on the subject and a focus on appearance as a proxy. Service delivery 
models across the globe would find future research related to behavior change and 
increasing market share valuable. In spite of this, pay‐to‐fetch practices were already an 
established social norm in the district, and mechanized systems were coveted. These 
positive traits were likely an important factor in the acceptance of this model of revenue 
collection. Further, the poor historical performance of many other water sources, with 
respect to consistent functionality, was referenced as a strong motivation at the baseline 
for contracting Access Development.  
More broadly, these perspectives can be applied to any safe water enterprise in 
similar contexts. Companies such as Whave and Uduma will likely face similar 
challenges with the use of multiple water sources and existing competition. Directing 
local people away from traditional sources has been a challenge for some time, but 
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incorporating motivations related to proximity, taste, and affordability into community 
planning as new infrastructure or institutional systems are put in place could improve 
penetration. Governments looking to incorporate safe water enterprises into their 
national agendas should consider their place in a systems approach – gradually 
increasing household standards towards quality and reliability without the expectation 
that they will monopolize water provision. Existing water sources will still be relevant 
for the foreseeable future, but communities will need to go through a transition period. 
Basic water service may be the minimum international standard at present, but safely 
managed water is the long‐term goal. Service delivery models allow for a pathway 
towards this goal.  
5.3 ‐ Conclusions 
  Evidence has been provided for more consistent, resilient, and safe water quality 
from a private service delivery model as compared to existing management systems in a 
rural context. Yet, risks of recontamination will remain as long as households must 
transport their water from a communal source. Service did not discriminate between 
different socioeconomic classes. However, community members showed that they 
would use both existing, free alternatives and paid, treated sources when given the 
opportunity. This is clear by the evidence that not everyone became regular customers, 
whether by choice or necessity. Household surveys, willingness‐to‐pay assessments, 
and theoretical modeling all supported this conclusion.  
  The sustainability of Access Development as a service delivery model showed 
mixed results. Groundwater supply should be more than adequate for the domestic 
requirements of Wassa East, although individual wells may have low to moderate yield. 
Other settings may struggle with different forms of water scarcity and increase 
extraction costs, or offer more consistent demand. Existing competition and affordable 
pricing are likely contributing factors in the struggle between sustainability and equity 
for any service delivery model. Financial sustainability will likely be dependent upon 
reaching higher penetration rates as time progresses. Should demand increase, the 
modular piped system and solar‐powered treatment centers used by Access 
Development show potential for gradual expansion. As with any piped system, quality 
control checks for chlorine residual and pressure will become increasingly important for 
customer safety.  
The service delivery approach continues to be an important trend in water and 
sanitation for development. The results and discussions of this study have provided a 
comprehensive analysis of one example, Access Development, in Ghana. Lessons 
learned surrounding the benefits and risks of this approach can be used by policy‐
makers and practitioners in the ongoing pursuit of the sustainable development goals. 
 
